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ABSTRAKT 
Tato diplomová práce se zabývá deformačně-napjatostní analýzou akumulačního 
zásobníku s využitím metody konečných prvků (MKP). Navrhovaný výpočtový model je 
vytvářen z výkresové dokumentace již existujícího zásobníku. Práce je rozdělena 
do několika částí. V úvodní části je stručné pojednání o variantách zásobníků a metodě 
konečných prvků. Další část obsahuje metodický postup návrhu výpočtových modelů, 
jejich vlastnosti a určení. Vytvořené modely jsou zatěžovány dle předem zvolených 
okrajových podmínek. Tyto zkoušky jsou následně vyhodnoceny a jednotlivé výsledky 
analýz blíže popsány. Následně jsou tabulkově porovnána výsledná redukovaná napětí 
všech modelů a na základně tohoto srovnání je zvolen model nejvíce odpovídající reálné 
konstrukci. V závěrečné části jsou navrženy vhodné konstrukční úpravy. 
KLÍČOVÁ SLOVA 
Metoda konečných prvků (MKP), akumulační zásobník, deformačně-napjatostní 
analýza, Ansys 
SUMMARY 
This diploma thesis is focused on finite element analysis of storage tank. The 
designed computational model in this work is based on existing storage tank 
documentation. Diploma thesis is divided into parts. Introduction part consists of 
various storage tanks types description and basis of finite element method. Next part 
contains methodical process of computational model designs, its characteristics and 
purpose. Designed models are loaded with set of specific border conditions. These tests 
are evaluated and described more closely. After that, the table of results is created and 
von Misses stress of all models is compared. The best model matching real construction 
is selected after this compare. The final part of this work consists of suggested 
construction changes based on the analysis results. 
 
KEYWORDS 
Finite element method (FEM), storage tank, strain and stress analysis, Ansys 
 
BIBLIOGRAFICKÁ CITACE 
PEČENKA, Lukáš. Pevnostní výpočet akumulačního zásobníku na odpad z čistírny 
odpadních vod. Vysoké učení technické v Brně, Fakulta strojního inženýrství, 2008. 64 s. 
Vedoucí diplomové práce Ing. František Prokeš. 

  
 
ČESTNÉ PROHLÁŠENÍ 
Prohlašuji, že tato diplomová práce byla vypracována jako původní autorská práce 
pod vedením vedoucího diplomové práce Ing. Františka Prokeše a za použití uvedené 
literatury.  
 
V Brně, dne 16.5.2008 
Podpis 

  
 
PODĚKOVÁNÍ 
Rád bych poděkoval všem, kteří se jakýmkoliv způsobem podíleli na vzniku této 
diplomové práce. Rovněž bych chtěl poděkovat Ing. Františku Prokešovi za odborné 
připomínky a rady, svým rodičům a bratrovi za podporu během celého svého studia a 
své přítelkyni za trpělivost a porozumění ve dnech strávených psaním této diplomové 
práce. 

  
 
 
 
Obsah 
strana 
11 
OBSAH 
Úvod ............................................................................................................... 13 
1 Přehled současného stavu poznání ................................................................. 14 
1.1 Konstrukce zásobníků a jejich rozdělení ............................................................14 
1.1.1 Akumulační zásobník sypkých hmot...................................................................... 15 
1.1.2 Zásobníky tekutých nebo částečně tekutých hmot ................................................. 15 
1.1.3 Zásobníky pro pevné hmoty .................................................................................. 16 
1.1.4 Kalové zásobníky ................................................................................................... 17 
1.2 Metoda konečných prvků - MKP......................................................................17 
1.2.1 Historie MKP........................................................................................................ 18 
1.2.2 Základní přiblížení MKP....................................................................................... 18 
1.2.3 Způsoby tvorby modelů pro analýzu metodou konečných prvků ........................... 19 
1.2.4 Volba prvků a tvorba sítě na modelu...................................................................... 19 
2 Formulace řešeného problému a jeho analýza................................................. 22 
3 Vymezení cílů práce...................................................................................... 22 
4 Návrh metodického přístupu k řešení ............................................................ 23 
4.1 Předběžná rozvaha konstrukce modelu ..............................................................23 
4.2 Základní model s prvky Beam a Shell ................................................................23 
4.2.1 Tvorba základního modelu .................................................................................... 23 
4.2.2 Okrajové podmínky základního modelu ................................................................ 25 
4.2.3 Předběžné zhodnocení varianty.............................................................................. 27 
4.3 Volba dalšího postupu.......................................................................................28 
4.3.1 Řešení s využitým techniky submodeling a substructuring ..................................... 28 
4.3.2 Řešení využitím modelu s vyšší geometrickou věrností........................................... 29 
4.3.3 Volba postupu....................................................................................................... 29 
4.4 Model s definovaným typem prvku Shell ..........................................................30 
4.4.1 Tvorba modelu...................................................................................................... 30 
4.4.2 Okrajové podmínky modelu Shell ......................................................................... 31 
4.4.3 Předběžné zhodnocení modelu Shell...................................................................... 31 
4.5 Určení nebezpečných míst pro následnou analýzu .............................................32 
4.5.1 Volba míst k analýze vzpěrné stability.................................................................... 32 
4.5.2 Nebezpečná místa s koncentracemi napětí ............................................................. 32 
4.6 Návrh výpočtu zatížení větrem ..........................................................................33 
4.6.1 Vítr působící kolmo na čelo zásobníku - čelní vítr.................................................. 34 
4.6.2 Vítr působící na boční část zásobníku .................................................................... 37 
4.7 Mezní hodnoty napětí, materiálové vlastnosti a bezpečnosti ..............................39 
5 Analýza a interpretace získaných údajů .......................................................... 40 
5.1 Analýza modelů bez zatížení vnějších vlivů ........................................................40 
5.1.1 Základní model s Beam prvky ............................................................................... 40 
5.1.2 Analýza modelu Shell ............................................................................................ 44 
5.1.3 Analýza objemového modelu ................................................................................. 45 
5.1.4 Porovnání dosažených výsledků s lineárními prvky ................................................ 51 
5.1.5 Porovnání dosažených výsledků s kvadratickými prvky .......................................... 52 
5.2 Kontrola vzpěrné stability štíhlých prutů...........................................................53 
5.3 Analýza modelů s uvažovaným zatížením větrem...............................................54 
  
strana 
12 
Obsah 
5.3.1 Zatížení modelů větrem působícím kolmo na čelní stranu zásobníku..................... 54 
5.4 Návrh vlastních konstrukčních úprav ............................................................... 56 
5.4.1 Návrh změny profilů ............................................................................................. 57 
5.4.2 Stručný přehled předpokládaných úspor nákladů................................................... 58 
6 Diskuse........................................................................................................ 59 
Seznam použitých zdrojů.................................................................................. 61 
Seznam použitých zkratek, symbolů a veličin .................................................... 63 
Seznam obrázků a grafů .................................................................................... 65 
Seznam tabulek ................................................................................................ 67 
Seznam příloh .................................................................................................. 68 
 
  
 
 
 
strana 
13 
Úvod 
ÚVOD 
Čistírny odpadních vod jsou dnes téměř neodmyslitelnou součástí každého většího 
města. Spolu s rostoucí populací a průmyslem jsou kladeny velké nároky na kvalitu 
čištění, které jsou kvůli přísným evropským předpisům rok od roku striktnější. Před 
získáním hygienicky nezávadné vody je nutné projít řadou procesů, při kterých vznikají 
různé formy kalů. Samotné kalové hospodářství je tak součástí složitých čistírenských 
procesů. 
 Akumulační zásobník pro odpad z čistírny odpadních vod, řešený v této práci, byl 
zkonstruován na základě letitých zkušeností konstruktérů z VUT v Brně. Navrhováním 
a výrobou zásobníků se zabývá řada firem v ČR i zahraničí. Výroba kalových zásobníků 
je však pouze výjimečným, tudíž finančně náročnějším sortimentem. Výrobci si chrání 
vlastní firemní know-how, čímž je obtížné usuzovat na jejich způsob řešení dané 
problematiky. Literatura týkající se těchto typů konstrukcí taktéž není dostupná. 
Konstrukční příručky existují pouze jako všeobecné návody, nikoli však jako ucelený 
postup návrhu zásobníků. 
Vhodným návrhem modelu v prostředí Ansys, s využitím veškeré dokumentace 
fyzicky již existujícího zásobníku, tak získáme nástroj pro analýzu celé konstrukce 
metodou konečných prvků. Z výsledků deformačně-napjatostní analýzy získáme průběh 
napětí na celé konstrukci, ze kterého lze stanovit nebezpečná popř. předimenzovaná 
místa konstrukce. Tyto místa lze dále vyhodnotit a navrhnout tak úpravy vedoucí 
k vylepšení konstrukce a snížení pořizovacích nákladů. 
 
Celkový pohled na řešený akumulační zásobník 
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Přehled současného stavu poznání 
1 PŘEHLED SOUČASNÉHO STAVU POZNÁNÍ 
S akumulačními zásobníky se setkáváme, aniž bychom si toho všímali, téměř 
každodenně. Jejich konstrukce je přímo závislá na účelu, ke kterému slouží. Jedná se 
většinou o svařovanou konstrukci ve tvaru válce či čtyřhranné věže stojící na nohách na 
pevném podloží. V běžné praxi se tyto typy konstrukcí označují jako akumulační nebo 
ocelová sila, silážní věže popř. pouze jako sila. Zásobníky ke své funkci potřebují 
techniku obstarávající systém plnění akumulační nádoby. Tato technika je ve většině 
případů umístěna ve spodní části nádoby. V závislosti na skupenství použitých 
uskladněných látkách lze obecně rozdělit zásobníky do několika kategorií, které budou 
dále specifikovány.  
 
1.1 Konstrukce zásobníků a jejich rozdělení 
Zásobník lze obecně rozdělit na několik částí (viz obr. 1-1). Tou hlavní je samotný 
plášť (1), plnící především nosnou funkci média. Velmi důležitá je jeho povrchová 
úprava, vzhledem k akumulované látce, která může být agresivního charakteru. Další 
částí je nosný prstenec s podpěrami (2), které nesou váhu celého zásobníku i s médiem. 
Výška podpěr a jejich profil závisí na charakteru plnění a vyprazdňování zásobníku, které 
bývají navrhovány tak, aby je bylo možné vyprazdňovat do přistaveného nákladního auta 
stojící pod zásobníkem. Používá se zejména kruhových a I profilů. Celá nádoba je 
ukončena kuželovou výsypkou (3), jejíž sklon je závislý na charakteru uskladněného 
média. Většina zásobníků se vyrábí jako zastřešená (4), vybavena inspekčními 
a odvětrávacími otvory (5), popř. žebříkem (6) pro účel kontroly a údržby (7). 
VÍTKOVICE
54
1
3
2
7
6
kentz
 
Obr. 1-1 Schéma běžného akumulačního zásobníku [1] 
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Přehled současného stavu poznání 
1.1.1 Akumulační zásobník sypkých hmot 
Konstrukce zásobníků pro tyto látky se nejčastěji vyrábí ve dvou provedeních - 
svařovaná a sestavovaná. Svařovaná konstrukce se skládá z plechových skruží 
vyztužených prstenci z válcovaných profilů z konstrukční oceli (viz obr. 1-2). Druhou 
variantou konstrukce je sestavovaný válcový zásobník tvořený plechy, které jsou namísto 
svařování navzájem snýtovány nebo sešroubovány (viz obr. 1-3). Výhodou tohoto druhu 
spojování je především velká variabilita při sestavování zásobníku, kdy lze dle potřeb 
zákazníka volit různé průměry nádoby a počtem jednotlivých plechových skruží vytvořit 
požadovaný objem. Takto sestavené zásobníky jsou až 20 m vysoké. Nádoby pro 
skladování sypkých hmot mají kónické dno se sklonem 40° ukončené vypouštěcí 
klapkou. Vzhledem k povaze uskladněné látky je možné zásobník vybavit střešními 
proti-výbušnými membránami a systémem hašení.  
 
 
Obr. 1-2 Svařovaný zásobník [2] Obr. 1-3 Sestavovaný zásobník [3] 
 
1.1.2 Zásobníky tekutých nebo částečně tekutých hmot 
Tento typ zásobníku má obdobný charakter jako zásobníky sypkých hmot. Hlavní 
rozdíl je především v těsnění spojů, které je provedeno tmely a silikonovými ucpávkami. 
Konstrukce těch zásobníků je závislá především na požadovaném objemu a zejména na 
skladovacích podmínkách média. Do této kategorie zásobníků je možné zařadit i tlakové 
nádoby, které jsou vyráběny např. svařováním jednotlivých plechových skruží. Tento typ 
nádob musí navíc splňovat přísná kriteria, která jsou z bezpečnostních důvodů 
kontrolována v pravidelných intervalech formou zkoušek, zejména tlakových. Příklad 
zásobníku pro stlačené látky je na obr. 1-4.    
 
1.1.1 
1.1.2 
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Přehled současného stavu poznání 
 
Obr. 1-4 Uskladnění tekutých látek pod tlakem [4] 
 
1.1.3 Zásobníky pro pevné hmoty 
Zásobníky pro pevné hmoty nacházejí využití např. při skladování kameniva, uhlí 
a podobných materiálů, u kterých nemusí být zaručena těsnost nádoby vzhledem 
k velikosti uskladněné látky. Zároveň je však nutné uvažovat s její možnou vyšší 
hmotností a správně tak dimenzovat celou konstrukci. Příklad konstrukce pro pevné 
látky je na obr. 1-5. Tvar akumulační nádoby je čtyřstěnný, vyztužený profily po 
obvodu. Zásobník je umístěn na vyšších podpěrách z důvodu vyprazdňování do 
nákladních aut. 
 
Obr. 1-5 Silo na pevné hmoty firmy Baest a.s. [5] 
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Přehled současného stavu poznání 
1.1.4 Kalové zásobníky 
Kalové zásobníky jsou součástí kalového hospodářství ve většině čistíren odpadních 
vod. Jejich primárním účelem je zejména shromažďování kalu, jež vzniká v rozsáhlých 
procesech čištění. Celá koncepce čištění odpadních vod a čistíren obecně je blíže 
popsána v [6]. Vznikající kal je tak potřeba uskladnit na dobu mezi jednotlivým 
intervaly odvozu. Jednou z méně efektivních variant skladování je vyhrazení 
skladovacích prostor (betonových kójí), ze kterých se kal později překládá a odváží. 
Tento postup však potřebuje další techniku nutnou k manipulaci a je zde taktéž nutné 
zajištění optimálních hygienických a skladovacích podmínek. Kalový zásobník je tak 
ideálním řešením daného problému, je však nutné počítat se specifickými vlastnosti, 
které kal má [7], což je zejména vysoká vazkost a hustota 1100 kg.m-3. Příklad kalového 
zásobníku je na obr. 1-6. Konstrukce je i u těchto typů svařovaná popř. nýtovaná. 
Vyprazdňování je řešeno šnekovým dopravníkem umístěným mezi skladovacími věžemi. 
 
Obr. 1-6 Konstrukce kalového zásobníku v ČOV Praha [8] 
 
Návrh správně dimenzované konstrukce je tak jednou z možností minimalizace 
celkových investičních nákladů. Jednou z možností analyzování navrhovaných 
konstrukcí je metoda konečných prvků. 
 
 
1.2 Metoda konečných prvků - MKP 
Tato metoda patří dnes mezi velmi progresivní numerické metody pro analýzu 
objektů v různých inženýrských odvětvích. Ve světě je známá pod názvem Finite 
Element Method (FEM). Na rozdíl od klasické analytické pružnosti, kdy se uvažují 
tělesa tvořená nekonečným počtem infinitezimálních prvků, je, jak již název napovídá, 
MKP postaveno na řešení úloh o konečném počtu prvků určité velikosti [11]. 
1.1.4 
1.2 
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1.2.1 Historie MKP 
Samotná myšlenka řešení problémů pomocí diskretizace těles na množinu konečného 
počtu prvků je přikládána Alexanderu Hrennikoffovi a Richardu Courantovi (1941 
a 1942). Ti jako první užili ve svých pracích myšlenku disketizace celku do jednotlivých 
subdomén [14][12]. Rozvoj MKP dále nastává v 50. letech, kdy se tato metoda začíná 
využívat především u konstrukce letadel pro řešení problémů pružnosti a dynamiky, dále 
také v jaderném a vojenském průmyslu. Přes velké nasazení v praxi se později dostává 
i na akademickou půdu. S postupně vzrůstajícím výpočetním výkonem počítačů roste 
taktéž množství dostupného softwaru, kde mezi ty nejznámější dnes patří Ansys, 
Nastran, Patran, Cosmos, Abaqus, Adams a další [11]. 
 
1.2.2 Základní přiblížení MKP 
Metoda stojí, jak již bylo výše uvedeno, na rozdělení řešené oblasti do konečného 
počtu prvků (anglicky elements), na které jsou aplikovány numerická řešení. Tím, že je 
dán konečný počet prvků tělesa, můžeme v jejich daných bodech stanovit neznámé 
proměnné a mezi těmito jednotlivými body (uvnitř prvku) vytvořit funkční závislosti. 
Hodnoty těchto funkcí, nazývaných taktéž jako interpolační, jsou definovány v rámci 
daného prvku v jeho již zmíněných specifických bodech, které jsou nazývány uzly (node). 
Tyto uzly se většinou nacházejí na hranicích prvků a tvoří spojnici mezi dalšími prvky 
(s výjimkou krajních). Neznámé funkce představující spojité řešení problému pak 
hledáme přibližně ve formě lineární kombinace předem vhodně zvolených funkcí 
(tzv. bázových funkcí) a neznámých parametrů řešení (např. posuvy u deformačně-
napjatostní analýzy). Z těchto posuvů můžeme dále vypočítat napětí a přetvoření 
[7][13]. 
Hlavní podstatnou výhodou celé metody oproti klasické analytické metodě je 
především možnost řešení reálných součástí, které analyticky řešit nedokážeme nebo je 
jejich řešení krajně obtížné. Podstatným omezujícím faktorem u MKP je především 
výpočetní výkon a čas. 
 
Analýza metodou konečných prvků se skládá z několika hlavních kroků 
- rozdělení celku do konečného počtu prvků 
- výběru interpolačních funkcí 
- vytvoření matic pro jednotlivé prvky 
- sestavení jednotlivých matic do tzv. globální matice (zahrnující všechny prvky) 
- určení okrajových podmínek 
- vyřešení soustavy rovnic  
 
Většinu z výše uvedených bodů provádí výpočetní software automaticky sám, 
zejména výpočetní části. Rozsáhlejší popis celé metody je podrobně popsán v mnoha 
publikacích, ze kterých tato práce dále čerpá. 
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1.2.3 Způsoby tvorby modelů pro analýzu metodou konečných prvků  
Při tvorbě geometrie objemového modelu v prostředí Ansys lze postupovat dvěma 
směry. Prvním je tvorba modelu zespoda nahoru (bottom-up). Celá geometrie se skládá 
z bodů (keypoints), které nám tvoří vrcholy daného objektu. Jednotlivé body poté 
spojíme čarami (lines), čímž vzniknou hrany tělesa. Spojením čar dále definujeme plochy 
(areas) tvořící stěny daného tělesa. Z toho plošně uzavřeného modelu lze nyní získat 
objemové těleso (volume), na kterém lze vytvořit potřebnou výpočtovou síť 
s výpočtovými uzly. Postup této tvořící metody je zobrazen na obr. 1-7. 
lineskeypoints
area
volumesareas
 
Obr. 1-7 Vytváření modelu metodou zespoda-nahoru (bottom-up) 
 
Druhým způsobem vytváření je shora dolů (top-down) vytváření geometrie. U tohoto 
způsobu se již předpokládá existence 3D modelu objektu, která se do programu 
importuje. Další možností je, že objem vytvoříme vybráním již nadefinovaných primitiv. 
V programu Ansys (klasická verze) je nejvíce používaná metoda bottom-up.  Při 
vytváření geometrie vzniká postupná hierarchie prvků (body → čáry → plochy → 
objemy). To má za následek, že prvek náležící vyšší instanci nelze odstranit, dokud je 
k ní přiřazen. Tato skutečnost, i když má své odůvodnění, může značně komplikovat 
modifikaci vytvářeného modelu, kdy je nutné i při drobné změně geometrie postupně 
odebírat entity od vyšších instancí. Tvorba samotných modelů je obecně časově 
poměrně náročná, vzhledem k  prakticky manuálnímu zadávání veškerých geometrií, lze 
ji však i vhodně částečně automatizovat tvorbou vlastních maker v jazyce APDL (Ansys 
Parametric Design Language).  
 
1.2.4 Volba prvků a tvorba sítě na modelu 
Před samotnou tvorbou sítě je třeba zvolit prvek, kterým se na daném objektu vytvoří 
výpočtová síť. U volby prvku je třeba si uvědomit základní kritéria, která prvek 
a následně model musí splňovat. Volba prvku a hustota vytvářené sítě nám zásadně 
ovlivňují přesnost, kvalitu výsledků a zejména s tím související potřebný výpočetní 
výkon a kapacitu.  
Jednou ze základních skupin používaných prvků jsou prvky Solid 45. Tyto prvky 
mají uzly pouze ve svých vrcholech. Průběh parametrů mezi jednotlivými uzly je 
lineární, proto jsou taktéž nazývané jako lineární prvky. Jejich přehled je na obr. 1-8. 
1.2.3 
1.2.4 
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Obr. 1-8 Typy používaných objemových lineárních prvků (Solid 45) [13] 
 
Pro větší nároky na přesnost se používají prvky kvadratické, které mají navíc, oproti 
již jmenovaným lineárním prvkům, tzv. midnode, což je uzel mezi dvěma krajními uzly 
na vrcholech elementu. Použitím těchto prvků získáváme lepší průběh hledaných 
parametrů při použití stejné velikosti výpočtové sítě. Přehled kvadratických prvků je na 
obr. 1-9. 
z x
y
 
Obr. 1-9 Typy používaných kvadratických prvků (Solid 95) [11] 
 
Výše zmíněné prvky jsou používány u objemových modelů. Pokud model vytváříme 
plošný, používají se analogicky podobné prvky degradované z objemového do plošného 
tvaru (čtyřstěn, trojúhelník,...).  
Další přehled prvků a jejich užití je podrobně obsažen v rozsáhlé nápovědě programu 
Ansys. Rozdíl mezi průběhem hledaných parametrů u lineárního a kvadratického prvku 
je na obr. 1-10. Je patrné, že při využití kvadratického prvku dostáváme přesnější průběh 
řešení. 
ξ
η
1
ξ
η
1
 
Obr. 1-10 Průběh funkce na lineárním (vlevo) a kvadratickém prvku (vpravo) [7] 
 
Tvorba sítě modelu je, jak již bylo řečeno výše, jednou z nejdůležitějších částí tvorby 
modelu. Vytvořením sítě na modelu vzniká rozdělení na konečný počet prvků a zejména 
pak s tím spojený vznik výpočetních uzlů. Hlavním faktorem ovlivňující přesnost 
výpočtu je především hustota sítě. Proto je nutné věnovat pozornost správné analýze 
modelu a nalézt místa, ve kterých bude docházet k velkým změnám (posuvy, napětí 
atd.). Na tyto místa je potřeba vytvořit jemnou síť lépe vystihující průběh jednotlivých 
hledaných parametrů.  
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Při tvorbě sítě uživatel volí mezi dvěma typy - mapovanou (mapped) a volnou (free). 
Mapovaná síť je sestavena z pravidelných prvků a má přesně určená pravidla při 
vytváření. Její tvorba vyžaduje větší nároky na přípravu modelu (správná volba počtu 
prvků na čáru apod.). Jako prvky jsou zde použity pravidelné šestistěny (bricky) u 3D 
objemových modelů, resp. čtyřstěny u 2D modelů. Výsledky však přesněji popisují 
průběhy hledaných parametrů na jednotlivých prvcích oproti volné síti. Volná síť nám 
naopak poskytuje velmi rychlý nástroj pro tvorbu sítě, program si sám zvolí tvar 
elementů, jejich velikost (pokud uživatel nezvolí vlastní dělení čar) a pozici v řešené 
oblasti. Odpadá tak pracné přesné definování dělení jednotlivých čar. Samotný průběh 
hledaných parametrů není ideální avšak při správné volbě velikosti prvků je naprosto 
dostačující. Volná sít je většinou (ne vždy) tvořena šestistěny u 3D modelů 
a trojúhelníky u 2D modelů. Rozdíl mezi mapovanou sítí tvořenou šestistěny a volnou 
sítí s mnohostěny je na obr. 1-11. 
   
Obr. 1-11 Rozdíl mezi mapovanou a volnou sítí [16] 
 
Obecně lze konstatovat, že správnou volbou velikosti sítě a prvku se snažíme přiblížit ke 
klasickému analytickému řešení. Tento fakt je graficky znázorněn na obr. 1-12.  
kv adratická
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p esný analytický
pr
lineární
aproximace
1 2
x
φ(x)
1
φ
2
e
e
φ
φ
  
Obr. 1-12 Porovnání funkcí prvků s analytickým řešením [7] 
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2 FORMULACE ŘEŠENÉHO PROBLÉMU A JEHO ANALÝZA 
Akumulační zásobník řešený v této diplomové práce, je poměrně rozsáhlá konstrukce, 
která dosud nebyla podrobena deformačně-napjatostní analýze. U tohoto typu 
konstrukce se vyskytuje několik druhů namáhání, které je třeba uvažovat a vytvořit tak 
vhodný výpočtový model, korespondující s fyzicky existujícím zásobníkem. Zároveň je 
nutné počítat, kromě standardních zatížení, i se zatížením vyvolaným působením větru. 
Řešení výpočtu celé konstrukce pomocí klasické analytické metody je vzhledem 
ke složitosti celé konstrukce jen velmi obtížně realizovatelné. Analýza konstrukce 
zásobníku metodou konečných prvků je v tomto případě velmi vhodným nástrojem 
k nalezení nebezpečných míst a tyto místa dále řešit formou vhodných úprav. 
 
 
 
3 VYMEZENÍ CÍLŮ PRÁCE 
Cílem diplomové práce je s pomocí výpočetního softwaru Ansys analyzovat 
akumulační zásobník na odpad z čistírny odpadních vod metodou konečných prvků. 
Mimo vlastní zatížení konstrukce je nutno předpokládat vliv povětrnostních podmínek. 
 
Cíle práce je možné rozdělit do několika bodů: 
 
? návrh vhodného modelu v prostředí MKP 
? celková analýza modelu pomocí MKP 
? analýza nebezpečných uzlů 
? analýza působení vnějších vlivů na konstrukci (působení větru) 
? pevnostní kontrola jednotlivých profilů konstrukce (vzpěrná stabilita) 
? návrh vlastních vhodných konstrukčních úprav konstrukce 
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4 NÁVRH METODICKÉHO PŘÍSTUPU K ŘEŠENÍ 
Návrh řešení a samotný přístup k analýze vyžadoval několik zásadních kroků 
a návrhů modelů, které vznikaly postupně během celé práce. Přesná specifikace 
jednotlivých kroků je rozebrána dále. Při tvoření modelů jsou veškeré rozměry převzaty 
z dodané dokumentace akumulačního zásobníku - jedná se o 2D výkresy vytvořené 
programem Autodesk AutoCAD. 
 
 
4.1 Předběžná rozvaha konstrukce modelu 
Prvotní rozvaha byla pro vznik celého modelu velmi zásadní. Především bylo nutné, 
vzhledem k rozsáhlosti celé konstrukce, navrhnout přiměřená zjednodušení celé soustavy 
tak, aby, i po jejím zjednodušení, průběh celé analýzy co nejvíce korespondoval 
s reálným zatěžováním. Hlavním cílem zjednodušení je především snížit počet prvků, 
což má za následek snížení výpočtového času a taktéž nižší hardwarovou náročnost 
výpočtů.  
Pro danou konstrukci se jako nejvhodnějším řešením jeví využití symetrie zásobníku. 
Ta byla dosažena odstraněním výpočtově nepodstatných částí konstrukce (vnější 
oplechování, žebřík, inspekční rošt apod.). Celá analýza tedy využívá pouze čtvrtinu 
modelu, na kterém jsou aplikovány prvky symetrie. Výjimku tvoří analýza vnějších vlivů, 
kde nebylo možné symetrii využít.  Tato skutečnost bude dále rozebrána v kap. 5.2.  
U následujících modelů, pokud nebude uvedeno jinak, nebude zobrazována hustota 
výpočtové sítě. Touto částí modelování se bude blíže zabývat analýza získaných výsledků 
v kapitole 5.  
 
 
4.2 Základní model s prvky Beam a Shell 
Pro tvorbu modelu bylo využito veškerých dostupných rozměrů z výkresové 
dokumentace. Model byl vytvořen tzv. metodou bottom-up (viz kap. 1.2.3), kdy byly 
nejprve definovány konstrukční body celého modelu (keypointy), které byly následně 
spojeny čarami.  
 
 
4.2.1 Tvorba základního modelu 
Základní model je řešen jako prutová konstrukce s využitím prvku Beam 188 (viz 
obr. 4-1). Ten je následně přiřazen jednotlivým čarám, u kterých je tímto možno 
nastavit různé průřezové charakteristiky prutů (tzv. sections). Tímto způsobem je na 
každém prutu modelu přiřazen průřez profilů uvedený v dokumentaci k zásobníku 
(profily I, U). Použitý prvek má 2 výpočtové uzly (nody), z nichž každý má 6 stupňů 
volnosti. Tyto stupně lze rozdělit na 3 možné posuvy (x, y, z) a 3 rotace kolem os 
uzlového bodu x, y, z.  
4.1 
4.2 
4.2.1 
4 
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Obr. 4-1 Prvek Beam 188 [17] 
 
Práce s prvky Beam je poměrně snadná. Veškeré spoje na konstrukci (viz obr. 4-2(a)) 
jsou zjednodušeně degradovány do jednoduchých spojení čar v uzlových bodech (viz 
obr. 4-2(b)).   
  
Obr. 4-2 Ilustrační příklad principu modelování konstrukcí s využitím prvku Beam [10]  
 
Stěny akumulační nádoby jsou tvořeny plechy o tloušťce 6 mm. V modelu jsou 
vytvořeny plochami mezi jednotlivými pruty. Těmto plochám je přiřazen lineární prvek 
Shell 63, jehož základní schéma je na obr. 4-3. Jedná se o prvek charakteru desky, jež má 
4 výpočtové uzly. Každý z těchto uzlů má opět 6 stupňů volnosti, přičemž byla pomocí 
reálných konstant a nastavení daného prvku v těchto bodech nastavena tloušťka desky. 
Kromě pláště jsou plochy užity i pro vytvoření střední části, která spojuje spodní a horní 
část konstrukce. Tloušťky těchto ploch, resp. nastavení atributu tloušťky u těchto prvků, 
jsou určeny dle výkresové dokumentace (vyskytují se zde tloušťky 10, 15, 20 a 30 mm).  
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Obr. 4-3 Lineární prvek Shell 63 [17] 
  
 
 
 
strana 
25 
Návrh metodického přístupu k řešení 
Na obr. 4-4 je zobrazen vytvořený základní model. Barevné označení je z důvodu 
rozlišení jednotlivých definovaných profilů s různým nastavením průřezových 
charakteristik. Pro kontrolu správnosti vytváření a orientování jednotlivých prutů je 
možné v programu Ansys zapnout funkci pro vykreslování tvaru prvků na profilu 
(element shape display). Tato funkce má pouze informativní charakter, neboť program 
pouze vykresluje orientaci profilů dle nastavených orientací průřezů a neřeší tak 
jednotlivá napojení prutů. Možnost zobrazení elementů je dostupná pouze po vytvoření 
výpočtové sítě. Takto zobrazený model je na obr. 4-5 . 
 
 
Obr. 4-4 Základní model zásobníku s Beam a 
Shell prvky - vykreslení jednotlivých čar 
 
Obr. 4-5 Základní model se zobrazenými 
průřezovými charakteristikami  
 
4.2.2 Okrajové podmínky základního modelu 
Symetrie modelu 
Na všech modelech bylo velmi důležité nastavit roviny symetrie. Vzhledem k časté 
úpravě výpočtové sítě nebo změně geometrie modelu z důvodu úprav délek prutů byla 
velmi podstatná opakovaná kontrola nastavení symetrie na krajních uzlech modelu. 
 
4.2.2 
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Vlastní zatížení konstrukce 
Při výpočtech takto rozměrné konstrukce bylo nutné uvažovat zatížení vlastní 
hmotností. Pro tyto účely bylo užito standardní tíhové zrychlení 9,81 m.s-2 a u materiálů 
byla nastavena běžně užívaná hustota oceli 7850 kg.m-3. 
Tlakové zatížení 
Akumulační nádoba má objem 200 m3, ve které je uskladněn kal. Při výpočtech se 
uvažovalo s nejvyšším možným zatížením, tj. maximální naplnění zásobníku. Toto 
zatížení je nasimulováno vzrůstajícím tlakem na vnitřní stěny nádoby. Z dostupných 
zdrojů byla získána výpočtová hustota kalu 1100 kg.m-3 [7], která při naplnění nádoby 
vyvolává hydrostatický tlak působící na stěny nádoby. Rostoucí tlak ve směru ke dnu 
nádoby byl nastaven pomocí řídící funkce [12]. Tato funkce má dle lokálního 
souřadného systému nastavenu pomyslnou hladinu, od které probíhá výpočet zatížení 
tlakem. Průběh tlaku v nádobě je znázorněn na obr. 4-6. 
 
 
 
výška
h[m]
hydr. tlak [MPa]
12,4
0
5,27
0,077
výpočetní zatížení tlakem
legenda grafu
 
Obr. 4-6 Znázornění průběhu tlaku na stěny nádoby (plné naplnění zásobníku) 
 
Zatížení dnem nádoby 
U modelů není uvažováno zatížení vyvozené dnem celé nádoby s vyhrnovacími 
šneky. Pro zjednodušení byla vypočtena hodnota tlaku p = 0,08 MPa působící na dno 
nádoby. Tento tlak byl navíc navýšen o odhadovanou hmotnost celé spodní části se 
šneky, proto je jeho použitá hodnota 0,09 MPa. Působiště tlaku je nastaveno na 
pomyslný spoj nádoby se dnem a tlak působí ve směru gravitačního zrychlení. 
 
Inspekční lávka zásobníku  
 Na střeše zásobníku je nastaveno silové zatížení vznikající od inspekční lávky. Toto 
zatížení je 1000 N ve směru působení tíhového zrychlení. Působiště síly je 0,5 m od 
roviny symetrie (viz  obr. 4-7). 
 
Celkový model s nastavenými okrajovými podmínkami je znázorněn na obr. 4-7. 
Silně jsou zvýrazněny body a hrany, kterými prochází rovina symetrie. Oranžové čáry 
vyznačují plochy nádoby, na kterých působí hydrostatický tlak.  
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Obr. 4-7 Nastavení okrajových podmínek u modelu Beam 
 
4.2.3 Předběžné zhodnocení varianty 
Pro snadnější přehled různých variant modelů uvádím stručné zhodnocení dané 
varianty. 
Výhody modelu a jeho určení 
Hlavní výhodou tohoto modelu je především variabilita a flexibilita, kdy je ve velmi 
krátkém čase možné vytvořit konstrukčně odlišný model či změnit průřezové 
charakteristiky jednotlivých prutů. Velmi rychlé jsou taktéž výpočty při analýze vlivem 
tlaku, stejně tak i při zatěžování vnějšími vlivy. Při použití prvků Beam je rovněž možné 
vytvořit jemnější síť při zachování časově nenáročného výpočtu. 
Nevýhody modelu 
Ačkoliv je tvorba modelů touto technikou (využitím prvků Beam) velmi rozšířená, 
neposkytuje nám dobrý přehled o rozložení sledovaných parametrů (např. posuvů, 
napětí). Především je nutné podotknout, že model takto vytvořený nedokáže simulovat 
různě řešené spoje, ať už svarové nebo šroubové. Toto řešení pouze využívá společného 
bodu dvou profilů  u něhož definuje stejné rovnice posuvů a natočení. 
Jako další nevýhoda je dále především velmi komplikované, a při použití u toho typu 
konstrukce nemožné, optimální nastavení posunutí střednic použitých profilů. Tento 
problém nastal zejména při vytváření podpěr ze svařovaných U profilů, která je ve 
střední části zásobníku a podepírá celou boční stěnu (na obr. 4-7 je tato podpěra 
znázorněna dvěma rovnoběžnými čarami v pravé části u střední nohy). I přes poměrně 
4.2.3 
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snadné vytvoření vlastního profilu, nutného pro vytvoření dané oblasti (v tomto případě 
polovina profilu I160 spojená s profilem U120) nebylo možné přesně vystihnout tuto 
část modelu. 
Předpokládané využití 
? analýza zatěžování působením vnějších vlivů  
? porovnání hledaných parametrů a jejich velikostí s ostatními modely 
 
 
4.3 Volba dalšího postupu  
Při prvotní řadě analýz základního modelu vyvstaly dvě možné varianty přístupu 
k dalšímu řešení. Pro úplnost jsou zde uvedeny obě možné volby řešení. Volba výsledné 
varianty je uvedena v kapitole 4.3.3. 
 
4.3.1 Řešení s využitým techniky submodeling a substructuring 
Technika submodeling je využívána zejména pro upřesnění průběhů hledaných 
parametrů u geometricky složitějších těles nebo pro zpřesnění dosažených výsledků 
v uživatelem specifikované oblasti. Obecně je tedy vytvořen základní model s hrubou sítí 
(global model) a v místech, kde je požadována přesná analýza je vytvořen submodel 
s jemnou sítí. Tuto techniku znázorňuje obr. 4-8. 
 
 
Obr. 4-8 Submodeling: základní model, oblast submodelu, síť vytvořená na submodelu [7] 
 
Po výpočtu hledaných parametrů na globálním modelu jsou výsledky v hraničních 
uzlech interpolovány na řeznou hranici submodelu (cutting border). Dochází tak k určení 
okrajových podmínek pro submodel a následnému zpřesnění celého výpočtu na jemnější 
síti.  Na obr. 4-9 je příklad využití submodelu [7]. 
 
Obr. 4-9 Příklad vytvoření submodelu na zjednodušeném modelu kola se zuby [7] 
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Technika substructuring je do jisté míry podobná předešlé a je vhodná pro rozsáhlé 
modely s velkým počtem prvků. Pro zjednodušení je celý model (structure) rozdělen do 
několika dalších výpočtových modelů (substructure) - odtud název celé techniky. Při 
rozdělení modelu na jednotlivé „substruktury” získáváme hraničící výpočtové uzly 
(interface nodes), které zároveň tvoří soubor okrajových podmínek pro sousedící 
"substrukturu" (tzv. Master DOF). Celá výpočtově náročná oblast je tak rozdělena na 
několik časově a výpočtově méně náročných podoblastí. Obecně se dá říct, že se jedná 
o částečné uvolňování.  
substruktura 1
substruktura 3
substruktura 2
hlavní uzly s def. 
stupni volnosti
styčné
uzly
hlavní struktura
styčné
uzly
styčné
uzly
hlavní uzly s def. 
stupni volnosti
hlavní uzly s def. 
stupni volnosti
 
Obr. 4-10 Příklad rozdělení modelu - substructuring [7] 
 
4.3.2 Řešení využitím modelu s vyšší geometrickou věrností 
Myšlenka řešení analýzy modelu využitím výše popsaných metod má zajisté své 
výhody, avšak je nutné podotknout, že námi dosažené prvotní výsledky, až na místa 
s výskytem singularit, nemohou být vhodným zdrojem informací pro analýzu 
nebezpečných míst na konstrukci. Návrh nového modelu lépe vystihující problematická 
místa (styk profilů) by tak vytvořil „submodelovou sestavu”, jejíž bližší analýzou bychom 
získali základ pro pevnostní výpočty jednotlivých spojů, zejména pak průběhy hledaných 
parametrů (posuvy, ze kterých získáme hledané napětí a deformace) v těchto místech. 
 
4.3.3 Volba postupu 
Pro další postup práce bylo zvoleno druhé z výše uvedených řešení, tj. vytvoření 
nového modelu založeného na vytvoření geometrie lépe vystihující problematická místa. 
 
 
4.3.2 
4.3.3 
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4.4 Model s definovaným typem prvku Shell 
Tento model navazuje svou stavbou na předchozí základní model. Tvorba 
a zatěžování jsou popsány v dalších podkapitolách. Hlavní důvod pro vznik je zejména 
nutnost kompenzovat nedostatky základního modelu popsaného v kap. 4.2, tj. 
především neposkytování informací o hledaných parametrech u jednotlivých spojů 
a v jejich blízkosti.  
 
4.4.1 Tvorba modelu 
Model je tvořen plochami bez použití Beam prvků (výjimku tvoří pouze zavětrovací 
výztuhy konstrukce). Jeho konstrukce je stejná jako u základního modelu. Ke všem 
plochám je přiřazen lineární prvek Shell 63, přičemž je každé ploše modelu (resp. jeho 
prvku) nastavena reálnou konstantou potřebná tloušťka získaná z tabulkových hodnot 
tloušťek profilů. Tyto hodnoty jsou z běžně dostupných norem hutních polotovarů. 
Bližší znázornění vytváření výpočtového modelu tímto způsobem je na obr. 4-11, kde 
jsou plochy s různou tloušťkou barevně odlišeny. Stejně jako předchozí model, je i tento 
vytvořen metodou bottom-up popsanou v kap. 1.2.3. 
a) b)
 
Obr. 4-11 Vyjádření  a) klasický objemový profil, b) plošný model 
 
Model je tak tvořen čarami, mezi kterými jsou vytvořené plochy. Výsledný model tak 
obsahuje přes 1000 ploch s definovanými atributy. Plochy zatížené hydrostatickým 
tlakem bylo zapotřebí správně orientovat tak, aby jejich normály směřovaly ven 
z modelu. Tato orientace je důležitá především kvůli tlakovému zatěžování, které by při 
špatném směru normál vykazovalo odlišné (převrácené) hodnoty. Kontrola směru 
normál je prováděna vizuálně při aktivním zobrazení jejich směru (vektory nebo 
barevně). Na obr. 4-12 je zobrazena část nádoby, která má oproti celku opačně 
orientované normály (levá horní část stěny nádoby). 
 
Obr. 4-12 Příklad špatné orientace normál vzhledem k celku (fialové plochy jsou správně orientované) 
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Na obr. 4-13 je znázorněn vytvořený model. V další části bude taktéž označován jako 
model Shell. Odlišné plochy jsou kvůli lepšímu přehledu označeny barevně.  
 
 
Obr. 4-13 Celkový pohled na model Shell- zobrazení bez a s plochami 
 
4.4.2 Okrajové podmínky modelu Shell 
Okrajové podmínky jsou z důvodu závěrečné srovnávací analýzy voleny stejné jako 
u předchozího modelu (viz kapitola 4.2.2). Symetrie a zatížení však vzhledem k odlišné 
povaze řešení nejsou aplikovány na body a čáry, ale pouze plochy. Průběh 
hydrostatického tlaku je i při vyšším počtu ploch zachován stejný jako u základního 
modelu - tj. lineárně rostoucí zatížení.  
 
4.4.3 Předběžné zhodnocení modelu Shell 
Na závěr této varianty je uveden krátký přehled zhodnocení tohoto řešení. 
4.4.2 
4.4.3 
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Výhody modelu 
Výpočtový model vystihuje poměrně přesně celou řešenou konstrukci. Je zde možné 
upřesnit detaily, které chyběly na předchozím základním modelu, a to zejména 
napojování jednotlivých profilů, které zde není bodové, jak tomu bylo u předchozí 
varianty, nýbrž se jedná o několik společných bodů, které sdílí oba spojované profily. 
Tento fakt nám poskytl zejména lokalizaci nebezpečných míst po stránce řešení spojů. 
V podstatě lze konstatovat, že daný model se svým provedení přibližuje klasickému  
objemovému modelu, který je pro řešení úloh nejpřesnější. Zároveň však zachováváme 
vzhledem k použité geometrii prvků velmi nízký počet výpočetních uzlů, což příznivě 
ovlivňuje rychlost výpočtu. 
 
Nevýhody modelu 
Vlastní tvorba modelu byla poměrně časově náročná při porovnání s podstatně 
jednodušším základním modelem. Oproti klasickému objemovému modelu zde není 
zachycena zcela přesná geometrie (zaoblení a úkosy profilů). Zároveň s vyšší přesností 
došlo i k nárůstu prvků, což má za následek prodloužení výpočtového času zhruba na 
desetinásobek ve srovnání se základním modelem. S tímto je spojená i vyšší náročnost na 
archivaci výsledků. 
 
Předpokládané využití 
? analýza zatěžování působením vnějších vlivů  
? porovnání hledaných parametrů a jejich velikostí s ostatními modely 
? lokalizace a analýza nebezpečných míst 
 
 
4.5 Určení nebezpečných míst pro následnou analýzu 
 
4.5.1 Volba míst k analýze vzpěrné stability  
Při celkové analýze modelu je kromě lokalizace míst s vysokou koncentrací napětí 
taktéž důležitá i kontrola vzpěrné  stability (buckling). Ztráta vzpěrné stability nastává 
především u dlouhých štíhlých prutů, které při osovém zatížení tlakem ztrácejí svou 
stabilitu a dochází k jejich vybočení. To má za následek ztrátu funkce celého prutu 
a dochází tak k významnému oslabení části konstrukce. Výše uvedeným kriteriím nejvíce 
odpovídají zavětrovací výztuhy, proto bude na těchto prutech provedena kontrola 
vzpěrné stability. 
 
4.5.2 Nebezpečná místa s koncentracemi napětí 
Tyto místa budou zvolena v kapitole 5 vzhledem k získaným údajům o koncentraci 
napětí. 
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4.6 Návrh výpočtu zatížení větrem 
Akumulační zásobník je svými rozměry poměrně velká konstrukce, u které je nutné 
brát v úvahu zatížení vyvolané větrem. Samotná konstrukce stojí v těsné blízkosti další 
budovy a nejedná se proto o přímo otevřené prostranství. I přes toto snížené riziko je 
však nutné předpokládat silné poryvy větru (až 130 km.h-1).  
Daná problematika návrhu zatěžování ocelových konstrukcí větrem je blíže 
specifikována v normě ČSN 27 0103 „Navrhování ocelových konstrukcí jeřábů“. Při 
návrhu je nutné, vzhledem k asymetrii součásti, počítat s více směry zatěžování. 
Rozdělení těchto směrů je uvedeno na obr. 4-14. Výsledné plochy a síly jsou rozděleny 
do kapitol v závislosti na směru působení.  
U výpočtů se vyskytuje pojem zastíněný a nezastíněný prvek. Nezastíněné prvky jsou 
ty, před nimiž není žádný objekt bránící působení větru. Tyto profily jsou větrem 
nejvíce zatěžovány. Naproti tomu prvky zastíněné zatěžuje jen poměrně malá silová 
složka větru, se kterou je však nutné taktéž počítat.   
 
 
Obr. 4-14 Rozložení větru na konstrukci zásobníku 
 
4.6 
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4.6.1 Vítr působící kolmo na čelo zásobníku - čelní vítr 
Síla působící na nezastíněné prvky  
U výpočtů je uvažováno vnější oplechování celé akumulační nádoby (na obr. 4-14 
toto oplechování není vykresleno), nejsou proto počítány jednotlivé profily I, nýbrž 
průmět celé nádoby.  
Základní vztah pro výpočet síly působící na čelní plochu zásobníku, což je 
nezastíněná část konstrukce, je dán dle ČSN 27 0103 [18]: 
 
 2 2F Aω ωω ξ= ⋅ ⋅     (4.1) 
kde: 
2F ω  [N] normová síla působící na uvažovanou část v příslušném výškovém  
  pásmu 
2ω  [Pa] normovaný tlak větru na ocelovou konstrukci (tab. 6 ČSN 27 0103) 
ωξ  [1] tvarový součinitel obtékaného profilu  (tab. 7 ČSN 27 0103) 
A  [m2] plocha vytvořená průmětem profilu do roviny kolmé na tok větru 
 
- dle tab. 6 v ČSN 27 0103 je pro výškové pásmo do 20 metrů nad terénem užíván 
normovaný tlak 2 800Paω =  
- sílu větru je možno zadávat i ve vztahu k jeho rychlosti. Tento výpočet je poté dle 
následujícího vztahu: 
 
2
1,2 1,6
vω =    (4.2) 
kde: 
1,2ω  [Pa]  výpočtový tlak působícího větru  
v  [m.s-1] rychlost větru 
 
Volba tvarového součinitele ωξ  závisí na tvaru obtékaného profilu (viz obr. 4-15). 
Tento součinitel se volí dle poměru délky profilu (L) k jeho výšce, popř. průměru (h, d). 
 
L
h h
b d[m]
směr větru
 
Obr. 4-15 Volba tvarového součinitele ξω[18] 
 
- výpočet síly na čelní část konstrukce dle rovnice (4.1), 
1 1
2
2 800Pa 1,1 32,8 m 28864 NCF ω − = ⋅ ⋅ =   
( )
1 2
2
2 800 Pa 1,6 2 2, 42 m 6195 NCF ω − = ⋅ ⋅ ⋅ =   
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1 3
2
2 800 Pa 1,5 1, 26 m 1512 NCF ω − = ⋅ ⋅ =   
 
 
- výpočet celkové síly na čelní část konstrukce, 
1 1 1 1 1 2 1 3
1
2 2 2 2 2
2 28864 N 6195 N 1512 N 36571 N
iC C C C C
i
C
F F F F F
F
ω ω ω ω ω
ω
− − − −= = + +
= + + =
∑
  
 
kde: 
12 C
F ω  [N] celková síla působící na čelo nádoby 
1 12 C
F ω −  [N] síla působící na čelo nádoby 
1 22 C
F ω −  [N] síla působící na nohy (profil H300, výška 8050 mm) 
1 32 C
F ω −  [N] síla působící na čelní příčník  (profil H300, délka 4200 mm) 
 
Síla působící na zastíněné prvky  
Výpočet zastíněných prvků je dán dle ČSN 27 0103 [18]: 
 1 1F Aω ωω ξ ϕ= ⋅ ⋅ ⋅   (4.3) 
 
kde: 
1Fω  [N] normová síla působící na uvažovanou zastíněnou část v příslušném 
  výškovém pásmu 
1ω  [Pa] normovaný tlak větru na ocelovou konstrukci (tab. 6 ČSN 27 0103) 
ωξ  [1] tvarový součinitel obtékaného profilu 
A  [m2] čistá plocha vytvořená průmětem profilu do roviny kolmé na tok větru 
ϕ  [1] součinitel zastínění 
 
 
- výpočet síly na střední  zastíněnou část konstrukce je dle rovnice (4.3), 
vzdálenost mezi zastíněnými profily je 3,25 m, z čehož dle tab. 8 v ČSN 27 0103 
vyplývá, že součinitel zastínění 1ϕ = .  
 
( )
2 1
2
1 800Pa 1,6 2 3,63 m 1 9293 NCFω − ⎡ ⎤= ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ =⎣ ⎦  
2 2
2
1 800 Pa 1,5 1, 26 m 1 1512 NCFω − = ⋅ ⋅ ⋅ =  
 
 
- celková síla na střední  zastíněnou část konstrukce, 
 
2 2 2 1 2 21 1 1 1
9293 N +1512 N = 10805 N
iC C C C
i
F F F Fω ω ω ω− − −= = + =∑  
 
kde: 
21C
Fω  [N] celková síla působící na střední zastíněné části zásobníku 
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2 11C
Fω −  [N] síla působící na střední nohy (profil H450, délka 8050 mm) 
2 21C
Fω −  [N] síla působící na střední příčník (profil H300, délka 4200 mm) 
 
 
- výpočet síly na zadní zastíněnou část konstrukce je dle rovnice (4.3), 
vzdálenost mezi zastíněnými profily je stejná jako u předchozího výpočtu, tj. 3,25 m, 
a součinitel zastínění je tedy opět 1ϕ = .  
 
( )
3 1
2
1 800 Pa 1,6 2 2,42 m 1 6195 NCFω − ⎡ ⎤= ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ =⎣ ⎦  
3 2
2
1 800 Pa 1,5 1, 26 m 1 1512 NCFω − = ⋅ ⋅ ⋅ =  
 
- celková síla na zadní zastíněnou část konstrukce 
 
3 3 3 1 3 21 1 1 1
6195 N +1512 N = 7707 N
iC C C C
i
F F F Fω ω ω ω− − −= = + =∑  
 
kde: 
31C
Fω  [N] celková síla působící na zadní zastíněné části zásobníku 
3 11C
Fω −  [N] síla působící na zadní nohy (profil H300, délka 8050 mm) 
3 21C
Fω −  [N] síla působící na zadní (čelní) střední příčník (profil H300, délka  
  4200 mm) 
 
Na obr. 4-16 je schematicky vyobrazeno výsledné silové působení složek větru na 
nezastíněné i zastíněné plochy. Tyto plochy jsou pro lepší orientaci barevně odlišeny. 
 
 
Obr. 4-16 Schematické působení silových složek větru ve směru kolmém na čelo zásobníku 
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4.6.2 Vítr působící na boční část zásobníku 
Výpočet je obdobný jako u předchozího výpočtu větru na čelní stranu zásobníku 
a vycházejí ze stejných rovnic, tj. (4.1) a (4.3). 
 
Síla působící na nezastíněné prvky  
Následující výpočty vycházejí z rovnice (4.1) 
 
( )
1 1
2
2 800 Pa 1,5 31,52 2 11,7 m 65904 NBF ω − ⎡ ⎤= ⋅ ⋅ + ⋅ =⎣ ⎦   
( )( )
1 2
2
2 800 Pa 1,6 3 0,300 8,050 m 9274 NBF ω − ⎡ ⎤= ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ =⎣ ⎦   
1 3
2
2 800 Pa 1,5 1,18 m 1416 NBF ω − = ⋅ ⋅ =   
( )
1 4
2
2 800 Pa 1,1 4 4,440 0,102 m 1584 NBF ω − ⎡ ⎤= ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ =⎣ ⎦  
 
 
- výsledná síla působící na nezastíněnou boční plochu, 
 
1 1 1 1 1 2 1 3 1 4
1
2 2 2 2 2 2
2 65904 N 9274 N 1416 N 1584 N 78178 N
iB B B B B B
i
B
F F F F F F
F
ω ω ω ω ω ω
ω
− − − − −= = + + +
= + + + =
∑
  
 
kde: 
12 B
F ω  [N] celková síla působící na nezastíněnou boční část nádoby 
1 12 B
F ω −  [N] síla působící na bok akumulační nádoby 
1 22 B
F ω −  [N] síla působící na nohy (profil H300 a H450, výška 8050 mm) 
1 32 B
F ω −  [N] síla působící na boční příčník  (profil H200, délka 2950 mm) 
1 42 B
F ω −  [N] síla působící na vzpěry  (profil KR102, délka 4440 mm) 
 
Síla působící na zastíněné prvky  
Pro výpočet je opět použita výchozí rovnice (4.3) dle ČSN 27 0103 [18]. Vzdálenost 
mezi zastíněným a nezastíněným profilem je 4,6 m, volím tedy součinitel zastínění 
1ϕ = . Volba součinitele je provedena  dle tab. 8 v ČSN 27 0103 [18]. 
Část zastíněnou pouze profily tvoří spodní polovina noh, které nejsou zakryty 
akumulační nádobou. Na obr. 4-17 jsou označeny oranžově.  
Druhá zastíněná oblast je horní polovina noh, kterou zakrývá akumulační nádoba. 
Vzhledem k nekonstantní vzdálenosti byla zvolena střední vzdálenost zastíněných prvků 
0,5 mh =  a stanoven tak součinitel zastínění 0,5ϕ =  [18]. 
 
 
- část zastíněná pouze profily, 
( )
2 1
2
1 800 Pa 1,5 3 0,3 4,5 m 1 4860 NBFω − ⎡ ⎤= ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ =⎣ ⎦   
4.6.2 
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( )
2 2
2
1 800 Pa 1,5 2 0,2 2,95 m 1 1416 NBFω − ⎡ ⎤= ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ =⎣ ⎦  
( )
2 3
2
1 800 Pa 1,1 4 4,440 0,102 m 1 1584 NBFω − ⎡ ⎤= ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ =⎣ ⎦  
 
- část zastíněná akumulační nádobou, 
 
( )
3 1
2
1 800 Pa 1,5 3 0,3 4,5 m 0,5 2430 NBFω − ⎡ ⎤= ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ =⎣ ⎦   
( )
3 2
2
1 800 Pa 1,1 4 4,440 0,102 m 0,5 792 NBFω − ⎡ ⎤= ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ =⎣ ⎦  
 
- výsledné síly na obě zastíněné plochy, 
2 21 1
4860 N 1416 N 1584 N = 7860 N
iB B
i
F F −= = + +∑ω ω  
3 31 1
i
2430 N 792 N = 3222 N
iB B
F F −= = +∑ω ω  
 
kde: 
21B
Fω  [N] celková síla působící na zastíněné části zásobníku při působení  
  větru ve směru kolmém na jeho bok, zastíněné nohama 
31B
Fω  [N] celková síla působící na zastíněné části zásobníku při působení  
  větru ve směru kolmém na jeho boční část, zastíněné nádobou 
2 11B
Fω −  [N] síla působící na dolní část noh, zastíněných nohama 
2 21B
Fω −  [N] síla působící na boční příčník (profil H200, délka 2950 mm) 
2 31B
Fω −  [N] síla působící na spodní výztuhy (profil TR102, délka 4440 mm) 
3 11B
Fω −  [N] síla působící na horní část noh, zastíněné nádobou 
3 21B
Fω −  [N] síla působící na horní výztuhy, zastíněné nádobou 
 
Celkový schematický přehled všech výsledných silových složek větru působícího na 
boční stěnu je na obr. 4-17.  
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Obr. 4-17 Schéma zatížení větrem ve směru kolmém na bok zásobníku 
 
4.7 Mezní hodnoty napětí, materiálové vlastnosti a bezpečnosti 
Konstrukce zásobníku je vyrobena z válcovaných profilů z oceli 11 373 (S235G1). 
Tato konstrukční ocel má následující materiálové vlastnosti: 
 
Mez pevnosti v tahu  450 MPamR =  
Mez kluzu   235 MPaeR =   
 
U konstrukce není uvažováno žádné dynamické nebo cyklické zatížení. Jedná se 
o statickou konstrukci. Při výpočtech byly užity předepsané hodnoty koeficientů dle 
ČSN 73 1401 [19]. U výpočtů statické únosnosti a vzpěrné stability jsou užity hodnoty 
bezpečnosti ks = 1,15. Pro tuto hodnotu je tedy maximální dovolené napětí 204 MPa. 
Toto napětí získáme ze vztahu: 
 
 max
235 204 MPa
1,15
e
s
R
k
σ = = =  (4.4) 
 
kde: 
maxσ  [MPa] maximální dovolené statické napětí 
sk  [1]  součinitel statické bezpečnosti 
 
Výsledné uváděné napětí je vždy, pokud nebude uvedeno jinak, redukované napětí 
dle podmínek HMH - von Mises Stress (v programu Ansys uváděno jako SEQV - Stress 
Equivalent Von Mises). 
4.7 
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5 ANALÝZA A INTERPRETACE ZÍSKANÝCH ÚDAJŮ 
Tato část práce je věnována získaným výsledkům a jejich hodnocení. Při výpočtech 
jsou použity hodnoty bezpečností a vlastnosti materiálů uvedené v kapitole 4.7. 
Pro snadnější orientaci v dalších částech práce je na obr. 5-1 uveden přehled 
významných napěťových míst. Tyto místa budou u jednotlivých modelů později 
srovnána. 
 
Obr. 5-1 Přehled zkoumaných napěťově významných míst 
 
5.1 Analýza modelů bez zatížení vnějších vlivů  
 
5.1.1 Základní model s Beam prvky 
Analýza modelu probíhala za podmínek definovaných v kap. 4.2.2. Na modelu je 
vytvořena převážně mapovaná síť. Velikost prvků sítě je nastavena v horní a spodní části 
nádoby na 50 mm (na obr. 5-1 je nádoba zobrazena šedou barvou), střední přechodová 
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část nádoby je tvořena jemnější sítí s velikostí prvku 25 mm. Detail takto vytvořené sítě 
modelu je na obr. 5-2. 
Výsledky analýzy tohoto modelu dopadly dle očekávání. Průběh redukovaného 
napětí je zobrazen na obr. 5-3 a obr. 5-4. Hydrostatický tlak způsobuje postupný nárůst 
tlaku na stěny nádoby. Při napojení prvků Beam na plochy Shell (např. napojení střední 
části s horní) vznikají charakteristické napěťové špičky - singularity. Jejich vznik je 
zapříčiněn charakterem napojení a stavbou modelu, kdy dochází ke kontaktu čáry 
s plochou, čímž matematicky vzniká nekonečné napětí. Velikost tohoto napětí na 
modelu je přímo úměrná jemnosti sítě v této části. Tyto oblasti je dále nutné řešit 
analýzou modelu s přesně namodelovanou geometrií daného místa (např. využitím 
submodelingu uvedeného v kap. 4.3.1). Výskyt nejvyššího redukovaného napětí (dle 
podmínek HMH - von Mises Stress) je na prutu D1 (viz obr. 5-1). Toto napětí je 
tlakového charakteru a je zde možné uvažovat o kontrole vzpěrné stability. Místa 
s nejnižším redukovaným napětím jsou v horní části konstrukce a zejména na boční noze 
(viz obr. 5-3 a obr. 5-4).  
 
 
Obr. 5-2 Výpočtová síť základního modelu - detail střední části, velikosti prvků 25 a 50 mm 
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Obr. 5-3 Základní model - zatížený (vnější pohled) 
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Obr. 5-4 Základní model - zatížený (vnitřní pohled) 
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5.1.2 Analýza modelu Shell 
Na modelu byla vytvořena mapovaná síť (viz obr. 5-5) s velikostí prvku 25 mm. Tato 
síť je použita zejména na pásnicích jednotlivých I profilů. Na ostatních částech modelu 
je vytvořena volná síť. Nastavené okrajové podmínky se shodují se základním modelem. 
Výsledky analýzy splnily očekávání. Model poměrně věrně popisuje místa spojů 
a nedochází tak k masivnímu výskytu singularit. Všechny spoje na modelu jsou řešeny 
jako svary, u kterých však není namodelovaná svarová housenka.  
 
Obr. 5-5 Detail volné sítě vytvořené na modelu Shell 
 
Jednotlivé průběhy redukovaného napětí jsou znázorněny na obr. 5-8 a obr. 5-9. 
V porovnání s předchozím modelem jsou nejvyšší hodnoty redukovaného napětí na 
shodných místech. Hodnota těchto napětí se však neshoduje i přes visuálně velmi 
podobný průběh. Z tohoto důvodu není možné určit, který z těchto modelů poskytuje 
správné hodnoty hledaných parametrů. Tato situace je vyřešena dodatečnou tvorbou 
přesného objemového modelu. 
Napěťově zajímavou oblastí na modelu je napojení čelní a boční stěny, kde vznikají 
napěťové velké špičky. V místě napojení obou profilů I160 byla z tohoto důvodu 
vytvořena jemná mapovaná síť s velikostí prvku 1 mm. Tento krok byl nutný vzhledem 
k přesné analýze průběhu napětí v této problematické oblasti. Detail místa je na obr. 
5-6. 
 
Obr. 5-6 Velmi jemná síť vytvořená při napojení dvou profilů I160 
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Opakovaným zatěžováním modelu byly zjištěno, že působením hydrostatického tlaku se 
obě stěny, tj. boční a čelní, deformují tak, že ve spoji těchto dvou profilů vzniká v místě 
styku na vnější straně tlakové a na vnitřní tahové napětí. Tento fakt je blíže znázorněn 
na obr. 5-7, kde je šedě označená oblast přesahující hodnotu napětí 204 MPa v tahu, 
resp. v tlaku. Tato hraniční hodnota je pouze orientační, vzhledem k tomu, že se 
nejedná o redukované napětí HMH, ale čistě o 1. a 3. hlavní napětí. 
 
Obr. 5-7 Detailní analýza rohu - vlevo 1. hlavní napětí, vpravo 3. hlavní napětí.  
Tyto napěťové špičky se vyskytují ve všech napojených profilech a je zřejmé, že vznikají 
zejména absencí svarů, které u tohoto modelu nejsou uvažovány. Podobná situace je i na 
dalších místech a není tedy nutné tyto špičky dále řešit.    
 
Tvorba objemového modelu pro prostředí Ansys Workbench 
Tento přesný model je vytvořen v 3D parametrickém modeláři SolidEdge V19. 
Z výkresové dokumentace byly postupně vymodelovány všechny potřebné součásti. 
Tímto způsobem postupně vznikla celá sestava akumulačního zásobníku. Pro 
eliminování počtu kontaktů a zamezení možným chybám při přípravě modelu je celá 
konstrukce nádoby vytvořena sloučením celé sestavy nádoby do jednoho celku. Na obr. 
5-1 je tento celek zobrazen šedou barvou. Při importování do prostředí Ansys 
Workbench se tak pracuje pouze s 9 částmi modelu.  
 
5.1.3 Analýza objemového modelu 
Na modelu je vytvořena výpočtová síť s maximální velikostí strany prvku 50 mm. 
První zkušební analýzy daného modelu způsobovaly velmi nestabilní chování programu. 
Po řadě opakovaných zkoušek bylo proto nutné dodatečně odstranit některé 
problematické svary způsobující výše uvedené problémy. Okrajové podmínky jsou 
voleny z důvodu porovnatelnosti výsledků opět shodné s předchozími modely. 
Výsledky průběhů redukovaných napětí dosažených u tohoto objemového modelu 
jsou na obr. 5-10 a obr. 5-11. Detail velikosti sítě je na obr. 5-12. Spoje mezi součástmi 
byly řešeny nastavením kontaktů na bonded - spojeno. 
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Obr. 5-8 Model Shell - zatížený (vnější pohled) 
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Obr. 5-9 Model s prvkem Shell - zatížený (pohled vnitřní) 
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Obr. 5-10 Objemový model - zatížený (pohled vnější) 
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Obr. 5-11 Objemový model - zatížený (pohled vnitřní) 
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Obr. 5-12 Detail velikosti sítě na objemovém modelu - profil I 160 
 
Při bližší analýze modelu jsou patrné obdobné napěťové koncentrace v místě napojení 
boční a čelní stěny (profily I160). Tyto hodnoty napětí mohou mít za následek vznik 
mikroplastické oblasti. Tuto oblast by bylo možné taktéž konstrukčně upravit navařením 
výstužných žeber. (viz obr. 5-13). Druhá napěťově významná oblast je ve střední části 
výsypky, kde dochází k napojení výztuhy. Tato oblast je však převážně tlaková.  
 
 
Obr. 5-13 Konstrukční návrh - vyztužení žebry  
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5.1.4 Porovnání dosažených výsledků s lineárními prvky 
Pro lepší přehled je uvedeno porovnání dosažených redukovaných napětí u všech tří 
modelů. Modely Beam a Shell jsou tvořeny lineárními prvky Beam 188 a Shell 63. 
Napětí byla získána ze stejných míst aproximací mezi 4 nejbližšími výpočtovými uzly. 
Porovnání hodnot je uvedeno v tab.  5-1. Místa takto analyzovaná jsou zobrazena na již 
zmíněném obr. 5-1.  
 
Tab.  5-1 Porovnání napětí v jednotlivých analyzovaných místech u všech modelů - lineární prvky 
lokace Beam Shell objemový model převažující druh napětí 
- [MPa] [MPa] [MPa] - 
A1 49,0 57,0 59,0 tah 
A2 56,0 61,2 66,5 tah 
B1 147,0 126,0 130,0 tah 
B2 150,0 98,0 103,0 tah 
C1 132,0 105,0 108,0 tah 
C2 125,0 83,2 88,0 tah 
D1 139,0 84,0 110,0 tlak 
E1 120,0 101,0 108,0 tah 
E2 135,0 117,0 127,0 tah 
F1 18,3 18,4 20,0 tah 
F2 14,5 15,4 16,5 tah 
 
Z uvedené tabulky redukovaných napětí byl sestaven graf na obr. 5-14.  
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Obr. 5-14 Porovnání redukovaných napětí v analyzovaných místech u všech modelů - lineární prvky 
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Z porovnání hodnot v grafu na obr. 5-14 vyplývá téměř shodná tendence průběhů 
napětí u objemového a Shell modelu. Výjimku tvoří pouze výztuha D1 (viz obr. 5-1). 
Při bližším porovnání jednotlivých hodnot můžeme stanovit průměrnou odchylku 8%. 
Tato odchylka je dána především rozdílností v přesnosti geometrie profilů. Objemový 
model je teoreticky výpočtově přesnější, protože  konstrukční profily v něm použité 
obsahují úkosy a zaoblení, které tak blíže vystihují reálný tvar profilů. Přesnost modelu 
Shell je však dostačující, zejména pak z důvodu nižšího počtu prvků a tedy vyšší 
rychlosti výpočtu. 
 
5.1.5 Porovnání dosažených výsledků s kvadratickými prvky 
U vytvořených modelů byl výpočet opakován, přičemž byl v novém výpočtu  změněn 
typ prvku z lineárního na kvadratický. Velikost výpočtové sítě zůstává nezměněna. 
Hodnoty získáné s použitím prvů Beam 189 a Shell 93 jsou uvedeny v tab.  5-2. 
 
Tab.  5-2 Porovnání napětí v jednotlivých analyzovaných místech u všech modelů - kvadratické prvky 
lokace Beam Shell objemový model převažující druh napětí 
- [MPa] [MPa] [MPa] - 
A1 48,0 55,0 59,0 tah 
A2 55,8 59,0 66,5 tah 
B1 167,0 129,0 130,0 tah 
B2 171,0 104,0 103,0 tah 
C1 131,0 107,0 108,0 tah 
C2 141,0 90,0 88,0 tah 
D1 159,0 84,0 110,0 tlak 
E1 130,0 105,0 108,0 tah 
E2 135,0 116,5 127,0 tah 
F1 19,0 19,5 20,0 tah 
F2 13,7 16,0 16,5 tah 
 
Z hodnot uvedených v tab.  5-2 je sestrojen graf na obr. 5-15  
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Obr. 5-15 Porovnání redukovaných napětí v analyzovaných místech u všech modelů - lineární prvky 
 
Při porovnání výsledných hodnot redukovaných napětí u řešených variant s lineárními 
a kvadratickými prvky je patrné, že hodnoty u modelu Shell zůstávají prakticky 
nezměněny. Průběhy napětí u modelu Beam dosahují u modelu řešeného 
s kvadratickými prvky obecně vyšších hodnot (viz obr. 5-15). 
 
5.2 Kontrola vzpěrné stability štíhlých prutů 
Charakter štíhlého dlouhého prutu, u kterého může dojít k ztrátě vzpěrné stability 
splňují zavětrovací výztuhy konstrukce. Kontrola vzpěrné stability byla provedena na 
nově vytvořené substruktuře (viz kap. 4.3.1) s převzatými okrajovými podmínkami 
z výsledku analýzy zatížení tlakem (viz kap. 5.1.1). Údaj FREQ ve výsledku analýzy 
udává, kolikrát musí být dané zatížení zvýšeno, aby došlo ke ztrátě vzpěrné stability. 
Hodnota 118 je natolik vysoká, že ke ztrátě vzpěrné stability u tohoto prutu nedojde.  
 
Obr. 5-16 Kontrola vzpěrné stability na horní zavětrovací výztuze 
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5.3 Analýza modelů s uvažovaným zatížením větrem 
Pro výpočet účinků větru na konstrukci byl použit základní model. Vzhledem 
k použité čtvrtinové symetrii bylo nutné modely upravit na poloviční symetrii. To bylo 
dosaženo zejména zrcadlením a následnou úpravou normál prvků, které po zrcadlení 
změnili orientaci. Pokud bychom i nadále používali čtvrtinové modely, došlo by vlivem 
symetrie k silovému působení větru i z opačné strany modelu, čímž by smysl zatížení 
neodpovídal návrhu. Pro zvolené dva smysly zatěžování, tj. boční a čelní vítr, byly tudíž 
vytvořeny dva modely s poloviční symetrií. 
Okrajové podmínky jsou shodné u obou modelů. Uvažuje se vlastní hmotnost 
konstrukce, hmotnost dna zásobníku s vyhrnovacími šneky a působení větru. Hmotnost 
dna zásobníku se šneky byla určena z objemu použitého materiálu pro jeho výrobu a je 
4000 kg.  
Silové zatížení větru je namodelováno rozpočítáním působící síly do celkového počtu 
výpočtových uzlů na dané zatížené ploše. Tímto je dosaženo rovnoměrného zatížení. 
Stejným postupem je simulována hmotnost dna zásobníku, kdy je poloviční hmotnost, 
tj. 2000 kg, rozpočítána do všech výpočtových uzlů na spodní části nádoby v místě 
uvažovaného spojení nádoby s dnem. 
 
5.3.1 Zatížení modelů větrem působícím kolmo na čelní stranu zásobníku 
Při bližší analýze výsledků jsou patrné vyskytující se singularity u napojení prutů 
s plochami. Hodnoty napětí v těchto místech nelze brát jako směrodatné. Celkové 
zatížení konstrukce je v obou případech působení větru prakticky minimální.  
Působením větru na čelní stěnu způsobuje ve srovnání s bočním zatížením nižší 
napěťové zatížení, způsobené zejména výrazně menší plochou. Průběh těchto 
redukovaných napětí je na obr. 5-17. Výskyt zvýšených hodnot je především u noh 
konstrukce a taktéž u zavětrovacích výztuh. Při zatížení bočním větrem vzniká nejvyšší 
zatížení rovněž u noh. Celkový průběh zatížení bočním větrem je uveden na obr. 5-18. 
Vítr působící na plochu nádoby sice vyvolává napěťové účinky patrné z obr. 5-17 
a obr. 5-18, jejich velikost je však při srovnání s plně zatíženým zásobníkem 
zanedbatelná. I přes výpočtové odlišnosti u dalších modelů je tedy zbytečné uvažovat 
o stejném typu analýzy na dalších modelech. 
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Obr. 5-17 Zatížení větrem působícím kolmo na čelní stěnu 
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Obr. 5-18 Zatížení větrem působícím kolmo na boční stěnu 
 
5.4 Návrh vlastních konstrukčních úprav 
Původní návrh řešení předpokládal lepší shodu průběhů a velikosti napětí základního 
modelu s ostatními. Vzhledem k výsledkům obsažených v kap. 0 je tedy důležité veškeré 
návrhy konstrukčních úprav provedené na základním modelu následně analyzovat na 
nově vytvořeném modelu z ploch. Na obr. 5-19 jsou barevně rozlišeny profily použité na 
stávající konstrukci. 
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Obr. 5-19 Použité profily na stávající konstrukci zásobníku  
 
5.4.1 Návrh změny profilů  
Ze získaných výsledků analýz je patrné dostatečné dimenzování celé konstrukce, 
kterou je proto možné prohlásit za staticky únosnou. Díky dostatečnému nadimenzování 
je tedy možné navrhnout některé změny, uvedené v  tab.  5-3. 
 
Tab.  5-3 Návrh možných variant změn na konstrukci 
Místo použití profilu Stávající profil Návrh změny na 
Kostra konstrukce 
akumulační nádoby I 160 I 120 
1) 
Střední noha H 450 H 300 
Krajní noha H 300 H 300 2) 
Čelní a střední příčky H 300 H 200 
Zavětrovací výztuhy TR 102 vynechány 
 
 1) Návrh se týká pouze profilů nacházejících se mimo roviny symetrie. V polovině 
boční a čelní stěny navrhuji ponechat profil I 160. 
5.4.1 
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2) Profil H 300 zabezpečuje dostatečně vysokou mez vzpěrné stability. Je však možné 
uvažovat o změně na profil H 200. Tato změna by však byla doporučena pouze při 
kontrole vzpěrné stability. 
 
 
5.4.2 Stručný přehled předpokládaných úspor nákladů 
Pro výše uvedené návrhy změn profilů je sestaven tabulkový ceník ke dni 16.5.2008 
(viz tab.  5-4). Uvedené ceny jsou převzaty z elektronického katalogu hutních 
polotovarů firmy Ferona [20]. Tabulkové hodnoty cen jsou uvedeny za 1 m profilu .  
 
Tab.  5-4 Ekonomické zhodnocení možných úspor 
Místo použití profilu Profil/Cena  Profil/Cena Úspora 
Kostra konstrukce 
akumulační nádoby I160 / 443,- I120 / 275,- 38 % 
Střední noha H450 / 5493,- H 300 / 3551,- 35 % 
(Krajní noha) H 300 / 3551,- H 200 / 1810,- 49 % 
Čelní a střední příčky H 300 / 3551,- H 200 / 1810,- 49 % 
Zavětrovací výztuhy TR 102  - - - 100 % 
 
 
 
 
  
 
 
 
strana 
59 
Diskuse 
6 DISKUSE 
Dle zadání diplomové práce byla provedena pevnostní analýza akumulačního 
zásobníku s využitím metody konečných prvků v prostředí Ansys. Tato analýza byla 
provedena na třech variantách čtvrtinově symetrických modelů konstrukčně 
korespondujících s existujícím zásobníkem. V analýze byly zvoleny okrajové podmínky 
a navržen způsob zatěžování včetně zohlednění vnějších vlivů. 
První model, uváděný jako základní, je tvořen prutovou konstrukcí podstavy 
s prvkem Beam a nádobou, která je kombinací prvků Shell a prutů Beam.  Z výsledků 
deformačně-napjatostní analýzy vyplývají podstatné nedostatky tohoto typu modelu, 
kdy vznikají napěťové špičky ve specifických konstrukčních spojích a není tak možné 
zaručeně určit průběhy napětí v těchto místech. Tato okolnost byla hlavním důvodem 
návrhu další výpočtové varianty. 
Druhou variantou je model Shell tvořený pouze z ploch s prvkem Shell. Těmito 
plochami jsou vytvořeny všechny profily vyskytující se na konstrukci, přičemž má každá 
plocha přiřazenu tloušťku v závislosti na použitém profilu. Tato výpočetní varianta 
odstraňuje nedostatky základního modelu a bylo tak možné provést kompletní 
deformačně-napjatostní analýzu s věrohodnějšími výsledky. Z kontrolních důvodů byl 
dodatečně vymodelován objemový model v programu SolidEdge V19, jehož analýza 
byla provedena v prostředí Ansys Workbench 11. 
Výsledky analýz poukazují na podobný průběh redukovaných napětí u všech 
navržených variant modelů. Při bližším srovnání je však patrné odlišné chování 
základního modelu, u kterého jsou hodnoty redukovaných napětí u většiny sledovaných 
prutů vyšší. Jedná se zejména o pruty ve střední části boční stěny nádoby (uváděné jako 
B1 a B2) a střední části poloviny výsypky (E1 a E2). Výsledné srovnání hodnot 
redukovaných napětí u objemového modelu a modelu Shell poukazuje na téměř shodný 
průběh a velikost napětí. Rozdíl jednotlivých hodnot napětí obou modelů je způsoben 
odlišnou geometrií profilů, kdy je u objemové varianty narozdíl od varianty Shell 
zohledněn reálný tvar profilu včetně úkosů a zaoblení.  
Za směrodatné výsledky deformačně-napjatostní analýzy byly uvažovány hodnoty 
získané z objemového modelu. Na základně těchto výsledků lze prohlásit danou 
konstrukci za staticky únosnou. Na analyzovaném modelu se vyskytly čtyři nebezpečná 
místa vzhledem k hodnotě dosaženého redukovaného napětí. Kromě již zmíněných 
prutových dvojic B1, B2 a E1, E2 lze jako nebezpečné místo považovat oblast svarového 
spoje u napojení I profilů boční a čelní stěny. V této oblasti se rovněž stýkají plechy 
tvořící akumulační prostor nádoby a není tak vzhledem ke koncentracím napětí 
vyloučen vznik mikroplastické oblasti. 
Z výše uvedených závěrů lze navrhnout možné konstrukční úpravy stávajícího 
konstrukčního řešení. Především se jedná o redukci velikosti profilů na velké části 
konstrukce, kdy může být zejména převážná část kostry akumulační nádoby svařena 
z profilů I 120 namísto původních  I 160. Z výsledků zatížení větrem je možné uvažovat 
o odstranění zavětrovacích výztuh. Pro konstrukci podstavy zásobníku by bylo možné, 
6 
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stejně jako u kostry nádoby, použít profily nižší řady. Všechny tyto návrhy je však 
vhodné předem zkonstruováním odzkoušet formou deformačně-napjatostní analýzy.  
Vlastní přínos této diplomové práce spočívá ve srovnání různých modelů 
akumulačních zásobníků. Výsledky analýz jasně prokázaly, že hodnoty dosažené 
u modelu s použitým prvkem Shell 63 i 93 se kvalitativně rovnají hodnotám dosažených 
na objemovém modelu. Tímto důkazem lze pro budoucí analýzy využívat pouze Shell 
modelů, které při použití lineárních prvků rapidně snižují výpočtové časy. Při využívání 
modelu s kvadratickým prvkem dochází ke snížení výpočtového času zhruba o 60%, při 
použití lineárních prvků je výpočet urychlen až o 90%.  
Snížení výpočtových času kompenzuje do jisté míry samotná příprava modelu. 
Z tohoto důvodu by na tuto práci mohlo navazovat vytvoření automatického generátoru 
optimálních konstrukčních variant modelů zásobníků s využitím jazyka APDL (Ansys 
Parametric Design Language). Další možností navazující práce je návrh a kontrola 
šroubových spojů konstrukce nebo zevrubnější analýza svarovým míst. 
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FEM  finite element method  
HMH  podmínka plasticity vzhledem k meznímu stavu pružnosti 
MKP  metoda konečných prvků 
 
A  [m2] čistá plocha vytvořená průmětem profilu do roviny kolmé na tok 
  větru 
A  [m2] plocha vytvořená průmětem profilu do roviny kolmé na tok větru 
2F ω  [N] normová síla působící na uvažovanou část v příslušném výškovém 
  pásmu 
12 B
F ω  [N] celková síla působící na nezastíněnou boční část nádoby 
1 12 B
F ω −  [N] síla působící na bok akumulační nádoby 
1 22 B
F ω −  [N] síla působící na nohy 
1 32 B
F ω −  [N] síla působící na boční příčník   
1 42 B
F ω −  [N] síla působící na vzpěry   
12 C
F ω  [N] celková síla působící na čelo nádoby 
1 12 C
F ω −  [N] síla působící na čelo nádoby 
1 22 C
F ω −  [N] síla působící na nohy 
1 32 C
F ω −  [N] síla působící na čelní příčník   
1Fω  [N] normová síla působící na uvažovanou zastíněnou část v příslušném 
  výškovém pásmu 
21B
Fω  [N] celková síla působící na zastíněné části zásobníku při působení  
  větru ve směru kolmém na jeho bok, zastíněné nohama 
2 11B
Fω −  [N] síla působící na dolní část noh, zastíněných nohama 
2 21B
Fω −  [N] síla působící na boční příčník 
2 31B
Fω −  [N] síla působící na spodní výztuhy 
31B
Fω  [N] celková síla působící na zastíněné části zásobníku při působení  
  větru ve směru kolmém na jeho boční část, zastíněné nádobou 
3 11B
Fω −  [N] síla působící na horní část noh, zastíněné nádobou 
3 21B
Fω −  [N] síla působící na horní výztuhy, zastíněné nádobou 
21C
Fω  [N] celková síla působící na střední zastíněné části zásobníku 
2 11C
Fω −  [N] síla působící na střední nohy 
2 21C
Fω −  [N] síla působící na střední příčník 
31C
Fω  [N] celková síla působící na zadní zastíněné části zásobníku 
3 11C
Fω −  [N] síla působící na zadní nohy 
3 21C
Fω −  [N] síla působící na zadní (čelní) střední příčník 
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eR  [MPa] mez kluzu 
mR  [MPa] mez pevnosti v tahu 
sk  [1] součinitel statické bezpečnosti 
 
v  [m.s-1] rychlost větru 
ωξ  [1] tvarový součinitel obtékaného profilu 
maxσ  [MPa] maximální dovolené statické napětí 
ϕ  [1] součinitel zastínění 
1ω  [Pa] normovaný tlak větru na ocelovou konstrukci 
1,2ω  [Pa] výpočtový tlak působícího větru 
2ω  [Pa] normovaný tlak větru na ocelovou konstrukci 
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